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Abstract 

Three forms of the Rana kl. esculenta Synklepton live in the Danube Delta: the lake frog Rana 
ridibunda, the little water or pool frog Rana lessonae and their hybrid, the edible frog Rana kl. 
esculenta . R . ridibunda is distributed in the whole delta in partly high population densities. 
R. lessonae was found only sporadically near the Southern border of the delta and on Caraorman 
island, living there syntopically with R. ridibunda; both species even formed mixed calling com- 
munities in a flooded area near mile 52 of the Sfintu-Gheorge-stream. 

13,6% of the 22 investigated R. lessonae individuals differed morphologically from those 
inhabiting Central Europe. Four of seven R. kl. esculenta exhibited similar tendencies. The 
enzymoiogical, bioacoustic and cytomorphological data however are in good agreement with 
those found in Central Europe. 

Whilst numerous R. ridibunda and R. lessonae live together in the same habitats only few 
R . esculenta , all males, were found there; the latter ones had extreme disturbances in their fertility. 
These facts lead to two assumptions: (1) in the Danube Delta R. kl. esculenta individuals mainly 
originate from primary crosses between R. lessonae males and R. ridibunda females, and (2) the 
reproductive isolation between R. lessonae and R. ridibunda is more effective than in Central 
Europe. The degree of reproductive isolation may be due to a longer time of sympatry in this 
region than in Central Europe. 

Key words: Anura: Ranidae: Rana ridibunda, Rana lessonae , Rana kl. esculenta; morphology; 
chemosystematics; mating cails; erythrocyte size; Danube Delta. 


Problem 

Bisher liegen nur wenige Befunde zur Artzugehörigkeit der im Donau-Delta 
lebenden Wasserfrösche vor. Die von kompetenter Seite vertretene Meinung 
(Mertens 1957, Fuhn 1960) besagt, daß der Seefrosch, Rana ridibunda, und der 
Teichfrosch R. kl. esculenta hier sympatrisch Vorkommen. Schlüssige Nachweise 
des Kleinen Wasserfrosches Rana lessonae fehlen in der Literatur (vgl. aber Gün¬ 
ther 1990). Um den Artstatus der im Donau-Delta lebenden Wasserfrösche zu 
überprüfen, sammelten wir während einer Exkursion durch den südlichen Teil 
dieses Gebietes von Ende Mai bis Anfang Juni 1987 sowohl Tiere für morpholo- 
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gische, zytomorphologische und enzymologische Untersuchungen als auch öko¬ 
logische und bioakustische Daten. 

1. Elektrophoretische Befunde 

Seit den Arbeiten von Uzzell & Berger (1975), Günther & Hähnel (1976), 
Vogel & Chen (1976,1977), Graf et al. (1977) sowie einer Reihe anderer Autoren 
ist bekannt, daß sich die europäischen Wasserfroschformen deutlich in der elek¬ 
trophoretischen Mobilität bestimmter Enzyme unterscheiden. Die Analyse dieser 
Enzyme gestattet in den meisten Fällen eine sichere Artbestimmung auch dann, 
wenn morphologische Merkmale versagen. Aus diesem Grund sollen die enzy- 
mologischen Befunde zuerst vorgestellt werden, die wir bei 26 Individuen (5 R. ri- 
dibunda , 18 7?. lessonae und 3 Rana kl. esculenta) ermittelten. 

Die Isolation der Enzyme erfolgte aus der Oberschenkelmuskulatur. Zu diesem 
Zweck wurden kleine Muskelstücke mit zwei Tropfen Aqua dest. versetzt und 
mittels eines Glasstabes zermörsert. Dann konnten die im Wasser gelösten Enzy¬ 
me mit Filterpapierblättchen (FN 14, 5x6 mm) auf gesaugt und in vorgefertigte 
Schlitze in das Trägergel eingebracht werden. 

Die Trennung der Enzyme geschah in 12%igen Stärkegelen (Elektrostarch/ 
Connaught 1:1) in einer horizontalen Elektrophoreseapparatur (Eigenbau) bei 
2-4 °C. Die Laufzeit betrug in Abhängigkeit von der Laufgeschwindigkeit der 
einzelnen Enzyme 5-7 h. Als Elektrodenpuffer dienten Tris-Citrat-Puffer 
(134 mM Tris + 43 mM Citrat, pH 7,0 nach Shaw &: Prasad 1970; 220 mM Tris + 
90 mM Citrat, pH 6,0 nach Hotz 1983). Die gleichen Puffer fanden nach entspre¬ 
chender Verdünnung auch als Gelpuffer Verwendung (pH 7,0: 9 mM Tris + 
2,8 mM Citrat, pH 6,0: 7,7 mM Tris + 3 mM Citrat). Nach Abschluß des Trenn¬ 
vorganges wurden von allen Individuen folgende Enzyme dargestellt: Aspartat- 
Aminotransferase (AAT, EC 2.6.1.1.), a-Glycerophosphat-Dehydrogenase (a- 
GDH, EC 1.1.1.8), Glucosephosphat-Isomerase (GPI, EC 5.3.1.9), Lactat-De- 
hydrogenase (LDH, EC 1.1.1.27) und Phosphoglucomutase (PGM, EC 2.7.5.1). 
Bei einigen Individuen analysierten wir außerdem die Isocitrat-Dehydrogenase 
(IDH-1 u. IDH-2, EC 1.1.1.42) und die Malat-Dehydrogenase (MDH, EC 
1.1.1.37). Die Enzyme wurden nach Standardmethoden identifiziert (vgl. Shaw & 
Prasad 1970, Harris & Hopkinson 1976, Allendore et al. 1977). 

Die gefundenen Allele wurden mit kleinen Buchstaben bezeichnet, wobei das 
am weitesten in Richtung Anode wandernde Allelprodukt den Buchstaben a 
erhielt (vgl. Hotz &; Uzzell 1982). Ähnlich wurde auch bei der Benennung der 
einzelnen Loci verfahren. Derjenige Locus, der das am weitesten in Richtung 
Anode wandernde Allelprodukt ausbildete, erhielt die Ziffer 1. 

AAT 

Zwei Loci (AAT-1 und AAT-2) konnten nachgewiesen werden. Da die Allel - 
produkte des AAT-1-Locus eine wesentlich höhere Aktivität aufwiesen und sich 
bestimmte AAT-1-Banden mit den Banden der AAT-2 in den Zymogrammen 
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überlappten, wurden nur die AAT-l-Elektromorphen bei der Auswertung be¬ 
rücksichtigt. 

Am AAT-1-Locus traten zwei Allele auf (a und b), die im homozygoten 
Zustand (a/a bzw. b/b) jeweils durch eine intensiv gefärbte Bande charakterisiert 
waren. Im heterozygoten Zustand (a/b) bildet die katodisch wandernde AAT-1 
ein Drei-Banden-Muster aus, was durch die Dimerstruktur dieses Enzyms bedingt 
ist (Abb. 1 a). Die mittlere Bande ist in der Regel am intensivsten gefärbt. Die 
Zymogramme von Individuen mit zwei a-Allelen zeigten häufig noch eine weitere 
Bande, die an der gleichen Position wie die b/b-Bande liegt. Diese Bande ist jedoch 
wesentlich schwächer gefärbt und stellt mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Allel- 
produkt des AAT-2-Locus dar. Da eine intermediär wandernde Bande, wie sie bei 
a/b-heterozygoten Individuen vorkommt, fehlt, muß angenommen werden, daß 
zwischen der AAT-1 und der AAT-2 keine oder nur sehr wenige Heterodimere 
ausgebildet werden. 

R. ridibunda besaß am AAT-l-Locus ausschließlich das a-, R. lessonae nur das 
b-Allel. Alle untersuchten Teichfrösche waren heterozygot (a/b). 

AAT-1: 

Synonyme für das Allel a: S (Uzzell & Berger 1975), 100 (Graf et al. 1977), e (Hotz 1983) 
Synonyme für das Allel b: F (Uzzell & Berger 1975), 26 (Graf et al. 1977), 24 (Tunner 1980), g 
(Hotz 1983) 

a-GDH 

Für dieses anodisch wandernde Enzym wurden drei verschiedene Muster nach¬ 
gewiesen, die auf zwei Allele (a und b) eines Locus zurückgeführt werden können. 
Im homozygoten Zustand sind sowohl die Elektromorphen des a- als auch des 
b-Allels durch eine intensiv gefärbte Hauptbande und 1-2 weiter anodisch liegen¬ 
de Subbanden charakterisiert. Bei den Subbanden handelt es sich um Enzym- 
Puffer-Komplexe, die stets in anodischer Richtung vor dem eigentlichen Allelpro- 
dukt liegen (Mayr, mdl. Mitt.). Die heterozygoten a/b-Muster bestanden in der 
Regel aus vier Banden, wobei die konzentriertesten im Bereich der a/a-Hauptban- 
de sowie zwischen der a/a- und der b/b-Hauptbande lagen (Abb. 1 b). Während 
alle Seefrösche ausschließlich a-Allele aufwiesen, konnten die untersuchten Klei¬ 
nen Wasserfrösche an beiden Loci durch den Besitz der langsamer wandernden 
b-Allele charakterisiert werden. Die heterozygote Kombination a/b trat nur bei R . 
kl. esculenta auf. 

a-GDH: 

Synonyme für das Allel a: F (Uzzell & Berger 1975), 100 (Tunner 1980), evtl. 105 (Nevo & 
Filippucci 1988) 

Synonyme für das Allel b: S (Uzzell & Berger 1975), 94 (Tunner 1980), 96 (Tunner & Heppich 
1982), 39 (Hotz & Uzzell 1982), evtl. 100 (Nevo & Filippucci 1988) 
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GPI 


Die gefundenen Elektromorphen sprechen für die Existenz von drei Allelen (a, 
b und c). Homozygote a/a und b/b-Muster bestehen in der Regel aus einer intensiv 
gefärbten Hauptbande und 1-2 weiter anodisch liegenden Subbanden. Bei der 
homozygoten Kombination c/c konnten keine Subbanden beobachtet werden. 
Insgesamt traten drei verschiedene heterozygote Muster auf (a/b, a/c und b/c), die 
entsprechend der Dimerstruktur der GPI durch drei intensiv gefärbte Banden und 
1-2 schwächer gefärbte Subbanden charakterisiert waren (Abb. lc). 

Während das a-Allel ridibunda- und das c-Allel lessonae-spezitisch. waren, kam 
das intermediär wandernde b-Allel bei beiden Species vor. Bei R. kl. esculenta 
konnten alle drei Allele in den Kombinationen a/c, b/c und b/b nachgewiesen 
werden. 

GPI: 

Synonyme für das Allel a: S (Uzzell & Berger 1975), -44 (Graf & Müller 1979), 96 (Tunner 
1980), 93 (Tunner & Heppich 1982), -48 (Hotz & Uzzell 1982) 

Synonyme für das Allel b: F (Uzzell & Berger 1975), -100 (Graf & Müller 1979), 100 
(Tunner 1980), d (Hotz & Uzzell 1982) 

Synonyme für das Allel c: 102 (Tunner 1980), f (Hotz & Uzzell 1982), -137 (Hotz & Uzzell 
1982) 


LDH 

Wie die Untersuchungen von Uzzell & Berger (1975), Vogel & Chen (1976, 
1977), Günther &c Hähnel (1976), Grap et al. (1977), Kawamura & Nishioka 
(1979) sowie Tunner (1979, 1980) zeigten, kommen in der Muskulatur von Was¬ 
serfröschen zwei LDH-Isoenzyme vor (LDH-1 und LDH-2). Während der 
LDH-2-Locus sowohl im intra- als auch im interspezifischen Vergleich mono¬ 
morph ist und folglich keinen diagnostischen Wert besitzt, wurden für den LDH- 
1-Locus bisher fünf Allele beschrieben. 

Bei den von uns untersuchten Individuen traten am LDH-1-Locus vier Allele 
auf: a, b, c und d. Insgesamt wurden bei diesem Enzym sechs verschiedene Elek¬ 
tromorphen nachgewiesen, wovon zwei homozygot (a/a und d/d) und vier hete¬ 
rozygot (a/c, a/d, b/d und c/d) waren (vgl. Abb. Id und e). Die homozygoten 
Muster wiesen einzelne intensiv gefärbte Banden im Bereich der Homotetramer¬ 
zone auf. Bei den heterozygoten Mustern a/c, b/d und a/d konnten entsprechend 
der Tetramerstruktur der LDH in der Regel 5 Banden beobachtet werden, wobei 
die langsamste und schnellste die geringsten Farbintensitäten aufwiesen. Dagegen 
war bei dem heterozygoten c/d-Muster in dieser Zone eine relativ breite, intensiv 
gefärbte Bande ausgebildet. 

Die Allele a und c sind für R. ridibunda , die Allele b und d für R. lessonae 
charakteristisch. Mit Ausnahme des b-Allels konnten alle Allele auch bei R. kl. 
esculenta nachgewiesen werden, und zwar in den Kombinationen a/d und c/d. 


250 




LDH-1: 

Synonyme für das Allel a: Rf, F r (Uzzell & Berger 1975), LDB C (Vogel & Chen 1976), LDB d 
(Vogel & Chen 1977), 100 (Grap et al. 1977), B E (Kawamura & Nishioka 1979), 101 (Tunner 
1980), 105 (Nevo & Filippucci 1988) 

Synonyme für das Allel b: Lf, Fi (Uzzell & Berger 1975), LDB C (Vogel & Chen 1976,1977), 91 
(Graf et al. 1977), 100 (Tunner 1980) 

Synonyme für das Allel c: R s , S r (Uzzell & Berger 1975), LDB b (Vogel & Chen 1976), 86 
(Graf et al 1977), B c (Kawamura & Nishioka 1979), 97 (Tunner & Heppich 1982), evtl. 100 
(Nevo & Filippucci 1988) 

Synonyme für das Allel d: Lf, I] (Uzzell & Berger 1975), LDB a (Vogel & Chen 1976), 75 (Graf 
et al. 1977), B B (Kawamura & Nishioka 1979), 95 (Tunner 1980), e (Hotz 1983). 


PGM 

Nach Hotz (1983) besitzen Wasserfrösche mindestens zwei PGM-Isoenzyme 
(PGM-1 und PGM-2). Bei der von uns aus der Skelettmuskulatur extrahierten 
PGM handelt es sich jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit nur um die Allozyme 
des PGM-2-Locus, Elektromorphen des PGM-1-Locus konnten nicht beobachtet 
werden. 

Drei Allele (a, b, c) der anodisch wandernden monomeren PGM-2 wurden 
nachgewiesen, wobei drei homozygote (a/a, b/b und c/c) sowie zwei heterozygote 
(a/c und b/c) Allelkombinationen auftraten. Die homozygoten Muster waren 
durch eine intensiv gefärbte, relativ breite Hauptbande sowie eine schwächer 
gefärbte, weiter anodisch liegende Subbande charakterisiert. Bei einigen b/b- und 
c/c-Zymogrammen traten bis zu drei Subbanden auf. Weiterhin konnten bei nahe¬ 
zu allen c/c- sowie einigen b/b-Zymogrammen eine in bezug zur Hauptbande 
weiter katodisch liegende Subbande beobachtet werden (Abb. 1 f). Da sich bei den 
heterozygoten a/c-Mustern die a/a-Hauptbande mit der anodischen Subbande der 
c/c-Elektromorphen überlappt, ist die a/a-Bande in der Regel intensiver gefärbt als 
die c/c-Bande. 

Während das a- und das c-Allel für R. ridibunda kennzeichnend sind, ist das 
b-Allel für R. lessonae spezifisch. Alle untersuchten R. kl. esaJcwta-Individuen 
besaßen das b- und das c-Allel in der heterozygoten Kombination b/c. 

PGM-2: 

Synonyme für das Allel a: F (Uzzel & Berger 1975), evtl. I (Tunner 1980), 100 (Tunner & 
Heppich 1982), b (Hotz & Uzzell 1982) 

Synonyme für das Allel b: I (Uzzell & Berger 1975), 100 (Tunner 1980), c (Hotz 1983) 
Synonyme für das Allel c: S (Uzzell & Berger 1975), 97 (Tunner 1980), d (Hotz & Uzzell 
1982), 80 (Hotz & Uzzell 1982), evtl. 96 (Nevo & Filippucci 1988). 

In Tabelle 1 sind die ermittelten Alleifrequenzen der polymorphen Enzyme 
dargestellt. Im Gegensatz zu den oben aufgeführten Enzymen waren bei der IDH- 
1, IDH-2 und MDH keine artspezifischen Differenzen in der elektrophoretischen 
Mobilität zu verzeichnen, sie besitzen folglich auch keinen diagnostischen 
Wert. 
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n 


Species/Klepton 

n 

AAT-1 
Allele 
a b 

a-GDH 
Allele 
a b' 

a 

GPI 

Allele 

b 

c 

Rana ridibunda 

5 

L0 

_ 

1,0 

_ 

0,5 

0,5 

_ 

Rana lessonae 

18 

— 

1,0 

— 

1,0 

- 

0,74 

0,26 

Rana kl. esculenta 

3 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,33 

0,5 

0,17 

Species/Klepton 

n 

a 

LDH-1 
Allele 
b c 

d 

a 

PGM-2 

Allele 

b 

c 

Rana ridibunda 

5 

0,6 

_ 

0,4 

_ 

0,6 

_ 

0,4 

Rana lessonae 

18 

— 

0,19 

— 

0,81 

- 

1,0 

- 

Rana kl. esculenta 

3 

0,33 

- 

0,17 

0,5 

- 

0,5 

0,5 


Tab. 1. Allelfrequenzen der untersuchten Loci von R. ridibunda, R. lessonae und R. kl. esculen¬ 
ta. 

Allele frequencies of the investigated loci of R. ridibunda, R. lessonae and R. kl. esculenta. 


2. Morphologische Befunde 

Von den 36 in 75%igem Ethanol konservierten Individuen wurden folgende 
morphologische Parameter ermittelt: 

— Form des Fersenhöckers, 

— Kopf-Rumpf-Länge (KRL), 

— Länge des Unterschenkels (Tibia-Länge, UL), 

— Länge der 1. Zehe (Digitus primus-Länge, ZL) 

— Länge des Fersenhöckers (Callus internus-Länge, HL). 

Neben der Form des Fersenhöckers (Abb. 2) erfolgte die Bestimmung des mor¬ 
phologischen Phänotyps vor allem an Hand der Quotienten ZL/HL und UL/HL. 
Weiterhin wurden der Quotient KRL/UL, die Färbung sowie die absolute Kopf- 
Rumpf-Länge als diagnostische Merkmale herangezogen. 

Während sowohl die Fersenhöckerform als auch die berechneten Quotienten 
der untersuchten Seefrösche gut mit den bisher vorliegenden Angaben für diese 
Art übereinstimmten (KRL/UL <2,0; UL/HL > 8,5; ZL/HL >2,4; vgl. Berger 
1968, Günther 1969 a, Blankenhorn et al. 1971, Hemmer 1977 u. a.), traten 
unter den 22 untersuchten R. lessonae drei Individuen (= 13,6%) auf, deren mor¬ 
phologische Parameter deutlich von den für mitteleuropäische Kleine Wasserfrö¬ 
sche bekannten Werten abwichen. Bei diesen, nach den elektrophoretischen Daten 
eindeutig als R. lessonae determinierten Tieren (Nr. 15, 16 und 34) sind die Quo¬ 
tienten ZL/HL generell größer als 2,2 und UL/HL größer als 8,0 und liegen damit 
im eso//e? 2 ta-spezifischen Bereich (vgl. Tab. 2 sowie Abb. 2 a und 3). Besonders 
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Abb. 2. Fersenhöckerformen von R. lesso¬ 
nae, R. ridibunda und R. kl. esculenta aus 
dem Donau-Delta. 

a: Fersenhöcker einer R. lessonae. Der Fer¬ 
senhöcker zeigt die typische lessonae - 
Form, das Verhältnis ZL/HL liegt auf 
Grund der relativ langen 1. Zehe im escu- 
lent ^-spezifischen Bereich, 
b: Typischer Fersenhöcker einer R. ridi¬ 
bunda. 

c: Ridibunda -ähnlicher Fersenhöcker einer 

R. kl. esculenta (Nr. 4). ^ ^b 

d: Typischer Fersenhöcker einer R. kl. escu- 
lenta. 

e: Abnorm gestalteter Fersenhöcker einer ' 

R. lessonae (Nr. 34). 

Forms of the metatarsal tubercle of R. lesso¬ 
nae, R. ridibunda and R. kl. esculenta. 
a: Metatarsal tubercle of a R. lessonae indivi¬ 
dual. The shape of the tubercle is typical 
for R. lessonae. Due to the relative size of 
the first toe the relation ZL/HL has a 
value characteristic for R. kl. esculenta. 
b: Typical metatarsal tubercle of R. ridi¬ 
bunda. 

c: Metatarsal tubercle of a R. kl. esculenta 
individual (No. 4) whose shape is similar 
to that of R. ridibunda. 
d: Typical metatarsal tubercle of a R. kl. es¬ 
culenta. 

e: Metatarsal tubercle of a R. lessonae indivi¬ 
dual with an abnormal shape (No. 34). 


starke Differenzen traten bei Tier Nr. 34 auf, dessen Fersenhöcker extrem klein 
und darüber hinaus für R. lessonae völlig untypisch geformt war (Abb. 2e). 

Die Unterscheidung zwischen den im Donau-Delta lebenden Teich- und See¬ 
fröschen wurde dadurch erschwert, daß 

1. einige Seefrösche eine grüne Oberseite aufwiesen, die der von R. lessonae und 
R. kl. esculenta stark ähnelte und 

2. die Körperproportionen einzelner Teichfrösche in dem für R. ridibunda typi¬ 
schen Bereich lagen (vgl. Tab. 2). 

So war der Quotient UL/HL bei vier Tieren (Nr. 4, 25, 31 und 32) größer als 8,5. 
Bei zwei Individuen (Nr. 4 und 31) lag der Quotient ZL/HL über 2,5, bei den 
Tieren Nr. 25 und 31 war der Quotient KRL/UL kleiner als 2,0. Der Fersenhöcker 
von Tier Nr. 4 zeigte darüber hinaus eine »ridibunda-i hnliche“ Form 
(Abb. 2 c). 
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Tier-Nr. 

Phänotyp 

KRL/UL 

ZL/HL 

UL/HL 

AAT-l a 

-GDH 

15 

les.-esc. 

2,17 

2,22 

8,05 

b/b 

b/b 

16 

les.-esc. 

2,11 

2,40 

8,12 

b/b 

b/b 

34 

les.-esc. 

2,18 

2,37 

8,31 

b/b 

b/b 

4 

esc.-rid. 

2,01 

2,78 

8,92 

a/b 

a/b 

25 

esc.-rid. 

1,99 

2,44 

9,15 

- 

- 

31 

esc.-rid. 

1,95 

2,73 

9,19 

— 

- 

32 

esc.-rid. 

2,0 

2,38 

9,29 

a/b 

a/b 

Tier-Nr. 

GPI LDH-1 

PGM-2 

Bemerkungen 

15 

b/c d/d 

b/b 

_ 




16 

b/b d/d 

b/b 

- 




34 

b/c b/d 

b/b 

— 




4 

b/b a/d 

b/c 

kleine gelappte Hoden 



25 

_ _ 

_ 

Hoden ungleichmäßig 
Hoden größer 

entwickelt. 

linker 

32 

- - 

- 

Hoden degeneriert, keine fertilen Spermien 

32 

b/c c/d 

b/c 

sehr kleine Hoden 




Tab. 2. Morphologische und enzymologische Merkmale von Wasserfröschen (R. lessonae, 
Nr. 15, 16 u. 34, und R . kl. esculenta , Nr. 4, 25, 31 u. 32) aus dem Donau-Delta, die in verschie¬ 
denen Parametern Differenzen zu mitteleuropäischen Individuen zeigten. 

Morphological and enzymological characters of water frogs (R. lessonae , No. 15, 16 and 34, and 
R. kl. esculenta , No. 4, 25, 31 and 32) from the Danube Delta which differ in several parameters 
from Central European individuals. 


Da nicht von allen Teichfröschen elektrophoretische Daten gewonnen werden 
konnten, R. kl. esculenta aber häufig Fertilitätsstörungen aufweist (Günther 
1969a, 1970, 1973, 1975a, Kawamura & Nishioka 1986), erfolgte die Determi¬ 
nation des Phänotyps zusätzlich nach Fertilitätskriterien (Form und Größe der 
Hoden, Vorhandensein lebender Spermien). Im Gegensatz zu R. lessonae und 
R. ridibunda , deren Hoden in der Regel gleichmäßig strukturiert und annähernd 
gleich groß sind sowie zahlreiche Spermien enthalten (Abb. 4), sind bei R. kl. 
esculenta häufig ein oder beide Hoden atrophiert sowie rundlich oder ungleich¬ 
mäßig geformt (Abb. 5). Oftmals enthalten solche Hoden nur wenige lebensfähige 
Spermien. Diese Verhältnisse trafen auch für die drei Wasserfroschformen aus dem 
Donau-Delta zu. 
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Abb. 3. Beziehung zwischen den Quotienten UL/HL und ZL/HL bei Wasserfröschen aus dem 
Donau-Delta. 

• R. ridibunda , 3 — R. kl. esculenta , O — R. lessonae . 

Relation between the parameters UL/HL and ZL/HL in water frogs from the Danube Delta. 
3. Erythrozytengröße 

Nach den Ergebnissen einer Reihe von Autoren (u. a. Uzzell & Berger 1975, 
Günther 1970, 1975 b, 1983, Hemmer 1977, Günther & Hähnel 1976, Gün¬ 
ther et al. 1979, Eikhorst 1984, Regnier & Neveu 1986) ist ein beträchtlicher 
Teil der Teichfrösche in verschiedenen Gebieten Mitteleuropas triploid, d. h. ihre 
somatischen Zellen enthalten drei Chromosomensätze (3n = 39). Triploide See¬ 
frösche und triploide Kleine Wasserfrösche wurden dagegen in der Natur noch 
nicht nachgewiesen. 

Um den Ploidiegrad der Wasserfrösche des Donau-Deltas zu prüfen, wurden 
von allen Tieren Eiythrozyten vermessen, da zwischen den Erythrozytengrößen 
(Länge und Fläche) diploider und triploider Individuen signifikante Unterschiede 
bestehen (vgl. Uzzell & Berger 1975, Günther 1977). Zu diesem Zweck wurde 
jedem Individuum ein Tropfen Blut aus der Vena abdominalis entnommen, auf 
einem Objektträger ein Ausstrich angefertigt und dieser an der Luft getrocknet. 
Pro Ausstrich wurden die Länge (L) und Breite (B) von 30 reifen, ellipsenförmigen 
Erythrozyten unter 1 600facher Vergrößerung mit einem Meßokular gemessen 
und deren Fläche (A) nach der Formel 

A = L B 7t /4 berechnet. 

Tabelle 3 enthält eine Übersicht über die Variationsbreiten und die arithmeti¬ 
schen Mittel der mittleren Erythrozytenlängen, -breiten und -flächen von 6 See- 
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Abb. 4. Geöffnetes R.-lessonae- Männchen. 
Beide Hoden (Pfeile) sind oval geformt und 
gleichmäßig strukturiert. 

R. lessonae male opened. Both testicles (ar- 
rows) are ovally shaped and have a uniform 
structure. 



Abb. 5. R .-kl. -Männchen, eröffnet 

von der Bauchseite. Der rechte Hoden ist 
atrophiert, der linke normal (Pfeile). 

R. kl. esculenta male opened through belly. 
The right testicle is atrophic, the left normal 
(arrows). 


Species/Klepton 

n 

XL 

(tun) 

Xß 

(pm) 

x A 

(pm 2 ) 

Rana ridibunda 

6 

20,6-22,7 

(21,93) 

13,3-14,1 

(13,63) 

213,8-251,0 

(235,24) 

Rana lessonae 

22 

19,8-23,2 

(20,99) 

12,3-15,9 

(13,74) 

206,6-289,5 

(227,08) 

Rana kl. esculenta 

7 

19,8-21,8 

(20,92) 

12,9-13,9 

(13,49) 

207,2-237,8 

(222,27) 


Tab. 3. Variationsbreiten und arithmetische Mittel (in Klammern) der mittleren Erythrozyten¬ 
längen (xl), -breiten (xß) und -flächen (x A ) der untersuchten Wasserfroschformen. 

Variation ranges and mean of means (in brackets) of erythrocyte length (xl)> -width (xg) and -area 
(x A ) of the investigated water frog forms. 
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fröschen, 22 Kleinen Wasserfröschen und 7 Teichfröschen. In den Parametern 
mittlere Erythrozytenlänge, -breite und -fläche konnten zwischen den einzelnen 
Formen keine statistisch signifikanten Differenzen nachgewiesen werden. Alle 
Individuen waren diploid. 


4. Bioakustische Befunde 

Neben morphologischen, serologischen und enzymologischen Merkmalen er¬ 
wiesen sich die Rufe, insbesondere die Paarungsrufe, der europäischen Wasser¬ 
frösche als taxonomisch relevant (vgl. Günther 1969 b, Wahl 1969, Schneider 
1973 u. a.). 

Der „keckernde“ Paarungsruf von R. ridibunda ist völlig anders strukturiert als 
die „schnarrenden“ Rufe von R. lessonae und R. kl. esculenta. 

In Tabelle 4 sind Werte für einige Parameter von 45 am 27. 5. 1987 in der Nähe 
des Sfintu-Gheorghe-Stromes bei Meile 52 mit einem Tonbandgerät UHER Re¬ 
port 4200 IC (Bandgeschwindigkeit 19 cm/s) bei 18 °C Wassertemperatur aufge- 
nommenen Paarungsrufen von Rana ridibunda auf geführt. Der Vergleich dieser 
Paarungsrufe mit denen von Seefröschen aus verschiedenen anderen Teilen des 
Areals dieser Art (Tab. 5) zeigt, daß die Zahl der Impuls gruppen pro Ruf im Mittel 
größer als bei nordgriechischen und südjugoslawischen und geringer als bei israe- 


Parameter 

n 

X min 

X 

+ 

s 

X max 

Rufdauer (ms) 

45 

300 

626,0 

± 

21,71 

1 140 

Rufdauer bei 3 Impulsgruppen 
(ms) 

5 

300 

350,0 

+ 

33,16 

390 

Rufdauer bei 4 Impulsgruppen 
(ms) . 

25 

360 

526,8 

+ 

60,19 

580 

Rufdauer bei 5 Impulsgruppen 
(ms) 

7 

650 

732,8 

± 

46,08 

780 

Rufdauer bei 8 Impulsgruppen 
(ms) 

4 

1 000 

1 055,0 

± 

59,72 

1 140 

Impuls grupp en/Ruf 

45 

3 

4,84 

± 

1,858 

11 

Impuls gruppendauer (ms) 

235 

30 

71,4 

± 

17,16 

120 

Dauer der Impulsgruppenperiode 
(ms) 

186 

70 

143,7 

± 

27,58 

200 

Abstand zwischen 2 Rufen (ms) 

45 

480 

1 736,7 

± 521,71 

2 660 


Tab. 4. Verschiedene Parameter der Rufe eines R.-ridibunda-Männc\vtns aus dem Donau-Delta 
(Sfmtu-Gheorghe-Strom, Meile 52). n: Anzahl der Meßwerte; x m i n : Minimum, x: arithmetisches 
Mittel, s: Standardabweichung, x max : Maximum. 

Different parameters of the calls of one R. ridibunda male from the Danube Delta (Sfintu- 
Gheorghe-stream, mile 52). n: number of measurements, x m ; n : minimum, x: arithmetical mean, 
s: Standard deviation, x max : maximum. 
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lischen und westtürkischen Fröschen ist. Dabei muß jedoch berücksichtigt wer¬ 
den, daß die diesbezüglichen Werte für die Individuen aus dem Donau-Delta und 
Nord-Griechenland als arithmetische Mittel berechnet wurden, während die Be¬ 
rechnungen der Werte für die israelischen und westtürkischen Seefrösche an Hand 
von Regressionsgleichungen erfolgten (vgl. Nevo & Schneider 1983, Kuhn & 
Schneider 1984, Schneider & Sofianidou 1985, Schneider & Joermann 1988, 
Joermann et al. 1988). 

Die hohe Variabilität des Parameters Rufdauer erschwert einen direkten Ver¬ 
gleich zwischen den Rufen von Individuen verschiedener Populationen. Bei den 
rumänischen Fröschen war die Dauer der aus drei oder vier Impuls gruppen beste¬ 
henden Rufe im Mittel geringer als bei nordgriechischen und südjugoslawischen 
Individuen. Bei Rufen, die aus fünf Impulsgruppen bestanden, war dagegen eine 
gute Übereinstimmung in diesem Parameter zu verzeichnen. In den Parametern 
Impulsgruppendauer und Dauer der Impulsgruppenperiode wiesen die Seefrösche 
aus dem Donau-Delta signifikant größere Werte auf als die israelischen und west¬ 
türkischen. Im Vergleich zu nordgriechischen und südjugoslawischen Individuen 
sind etwas geringere Werte zu verzeichnen. 

Abbildung 6 zeigt ein Sonagramm eines typischen Paarungsrufes einer R. ridi- 
bunda aus dem Donau-Delta. Im Frequenzbereich von 0,08-8 kHz treten fünf 
Energiemaxima auf, das erste Maximum liegt zwischen 250 und 375 Hz, das zwei- 


Parameter 

Nord- 

Griechenland 

Süd- 

Jugoslawien 

Israel 

West-Türkei 

Impulsgruppen/Ruf 

4,05 ± 0,64 

3,55 ± 0,48 

9 

8,1 

Rufdauer (ms) 

616,45 

640,0 

- 

609,3 ± 101,4 

Rufdauer bei 3 Impuls¬ 
gruppen (ms) 

450,0 

455,17 

_ 

_ 

Rufdauer bei 4 Impuls¬ 
gruppen (ms) 

611,2 

612,56 

_ 

_ 

Rufdauer bei 5 Impuls¬ 
gruppen (ms) 

769,8 

711,62 

— 

_ 

Rufdauer bei 8 Impuls¬ 
gruppen (ms) 

_ 

937,7 

— 

— 

Impulsgruppendauer 

(ms) 

88,49 

99,12 

79,21 

41,04 

42,36 

Dauer der Impulsgrup¬ 
penperiode (ms) 

174,12 

157,98 

65,39 

81,78 


Tab. 5: Parameter von ridibtmda-Ruitn bei 18 °C Wassertemperatur aus verschiedenen Teilen 
des Areals. Angaben nach Nevo & Schneider (1983), Kuhn & Schneider (1984), Schneider & 
Sofianidou (1985), Schneider & Joermann (1988) und Joermann et al. (1988). 

Parameters of ridibunda calls from different parts of the species area (water temperature 18 °C). 
Data according to: see german text. 
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te zwischen 1 900 und 1 950 Hz, das dritte zwischen 3 500 und 4 000 Hz, das 
vierte zwischen 5 500 und 5 700 Hz und das fünfte Maximum zwischen 7 300 und 
7 700 Hz. Weitere Energiemaxima liegen zwischen 9 000 und 9 500 Hz, zwischen 
11 000 und 11 500 Hz, bei ca. 13 000 Hz und bei 15 000 Hz. Die Bestimmung der 
Energiemaxima erfolgte an Hand von Amplitudenspektrogrammen (Tembrock, 
unveröffentlicht). Nach Schneider (mdl. Mitt.) endet bei Wasserfröschen der 
Hörbereich bei circa 6 000 Hz, so daß die oberhalb dieses Wertes liegenden Maxi- 
ma biologisch nicht relevant sein dürften. 

Die ebenfalls bei Meile 52 unter den oben genannten Bedingungen aufgenom¬ 
menen Paarungsrufe von R. lessonae stimmen in ihrer Struktur im wesentlichen 
mit den Paarungsrufen mitteleuropäischer Individuen überein (vgl. Schneider et 
al. 1979, Radwan & Schneider 1988, Schneider & Joermann 1988). Allerdings 
wurde mit den uns zur Verfügung stehenden Analysetechniken (computergestütz¬ 
te Analyse mittels Sound-Sampler, Analyse mittels technischem Schnellschreiber 
TSS-101) keine klare Unterteilung der Rufe in einzelne Impulsgruppen sichtbar. 
Die Rufdauer variierte zwischen 300 und 1 660 ms (x = 1 251 ms, s = ± 255,1 ms, 
n = 66), die Pausen zwischen den Einzelrufen betrugen im Mittel 2 479 ± 1 004 ms 
(n = 59, x min = 1 040 ms, x max = 5 680 ms). Die Rufe bestanden aus circa 90-140 
Einzelimpulsen. 



Abb. 6. Sonagramm eines Paarungsrufes von R. ridibunda, aufgenommen im Donau-Delta bei 
einer Wassertemperatur von 18 °C. 

Sonagram of a mating call of R. ridibunda , recorded in the Danube Delta at a water temparature 
of 18 °C. 
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Das Frequenz-Spektrum der Schallenergie weist ein Maximum im Bereich zwi¬ 
schen 2 100 und 2 500 Hz auf (Abb. 7). 


5. Ökologische Befunde 

Halt man sich das Areal von R. ridibunda vor Augen, so liegt das Donau-Delta 
nahe dem Arealzentrum und sollte der Art folglich optimale ökologische Bedin¬ 
gungen bieten. Die hohe Zahl der im Donau-Delta lebenden Seefrösche bestätigt 
diese Vermutung. R. ridibunda kommt hier in den unterschiedlichsten Gewässern 
vor, so in Kanälen, Flußläufen, größeren und kleineren Seen, mit Phragmites und 
Typha bestandenen Verlandungszonen, überschwemmten Wiesen sowie in Tüm¬ 
peln, Weihern und Gräben auf Inseln innerhalb des Deltas und in dessen Nach¬ 
barschaft. 

Im Gegensatz zu R. ridibunda lebt R. lessonae im Donau-Delta am südöstlichen 
Rand des Artareals (vgl. Günther 1990). Sie ist hier auch wesentlich seltener und 
offenbar auch ökologisch weniger plastisch als R. ridibunda. Wir fanden diese Art 
hauptsächlich auf und an überschwemmten Weideflächen sowie in Wiesenweihern 
am südlichen Rand des Deltas und in ebensolchen Habitaten auf der Insel Cara- 
orman (vgl. Abb. 8). Sie lebte hier syntop mit R. ridibunda , wobei sie auf einer 
Überschwemmungsfläche bei Meile 52 sogar gemischte Rufgesellschaften mit 
Seefröschen bildete. 



Abb. 7. Sonagramm eines Paarungsrufes von R. lessonae, aufgenommen im Donau-Delta bei 
einer Wassertemperatur von 18 °C. 

Sonagram of a mating call of R. lessonae , recorded in the Danube Delta at a water temperature of 
18 °C. 
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Abb. 8. Das südliche Donau-Delta bei Meile 52, Lebensraum einer Rufgemeinschaft bestehend 
aus R. ridibunddy R. lessonae und R. kl. esculenta. 

The Southern Danube Delta near mile 52, the living place of a calling community consisting of 
R. ridibunddy R. lessonae and R. kl. esculenta. 


In den Habitaten, in denen Seefrösche und Kleine Wasserfrösche gemeinsam 
vorkamen, fanden wir auch einige Teichfrösche. In der etwa 60 Individuen umfas¬ 
senden Rufgesellschaft auf der Uberschwemmungsfläche bei Meile 52 betrug die 
Relation ridibunda: lessonae: esculenta etwa 6:3:1. Während von R. lessonae und 
R. ridibunda auch Weibchen auftraten, konnten wir keine R. kl. esculenta- Weib¬ 
chen nachweisen. 


6. Schlußbemerkungen 

Die enzymologischen, morphologischen und bioakustischen Befunde zeigen 
deutlich, daß im Donau-Delta neben den hier quantitativ dominierenden Seefrö¬ 
schen auch Kleine Wasserfrösche und Teichfrösche Vorkommen. Während die 
enzymologischen Daten keine Hinweise auf Introgressionsvorgänge von lessonae- 
Genen in den ridibunda-G enpool und umgekehrt sowie Rekombinationen inner¬ 
halb des lessonae - und/oder ridibunda-G enoms bei den untersuchten Teichfrö¬ 
schen ergaben, könnten bestimmte morphologische Befunde als Introgression von 
R.-ridibunda-Ge nen in den Genpool von R. lessonae interpretiert werden. Vor¬ 
aussetzung dafür wäre das Auftreten von Teichfröschen, die rekombinierte Game¬ 
ten bilden, und die sich erfolgreich mit R. lessonae rückkreuzen können. Da 
jedoch neben den drei Kleinen Wasserfröschen mit extrem kleinen Fersenhöckern 
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auch viele der übrigen Tiere relativ kürzere und flachere Fersenhöcker als mittel- 
und nordeuropäische Individuen zeigten, könnten diese Differenzen auch auf 
einem intraspezifischen Polymorphismus und nicht auf Introgressionsprozessen 
beruhen. Die Frage, ob die im Vergleich zu mitteleuropäischen Individuen bei 
R. lessonae und zum Teil auch bei R. kl. esculenta zu verzeichnenden Differenzen 
in der Ausbildung einzelner Merkmale auf Introgressions Vorgänge, ein klinales 
Merkmals gef älle oder die im Donau-Delta herrschenden ökologischen Bedingun¬ 
gen zurückzuführen sind, muß zur Zeit noch unbeantwortet bleiben. 

Interessanterweise leben R. lessonae und R. ridibunda an verschiedenen Stellen 
im Donau-Delta syntop, was in Mitteleuropa nur ausnahmsweise vorkommt. Die 
relative Seltenheit von R. kl. esculenta bei gleichzeitigem Vorkommen zahlreicher 
Seefrösche und Kleiner Wasserfrösche spricht dafür, daß zwischen den im Donau- 
Delta lebenden Wasserfroschformen offenbar effektivere reproduktive Isolations¬ 
mechanismen aus gebildet sind als in Mitteleuropa. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
ist noch ungeklärt, ob diese mehr in der prä- oder postzygoten Phase liegen. 
Neben der geringeren Spermienproduktion der A.-kl.-esa*/ewta-Männchen sind 
wahrscheinlich auch postzygot wirkende Isolationsmechanismen (Vitalitäts¬ 
schwächen der esculenta- Individuen?) ausgeprägt. Die wirksamere reproduktive 
Isolation der Wasserfroscharten im Donau-Delta könnte damit Zusammenhängen, 
daß R. ridibunda und R. lessonae dort schon wesentlich länger sympatrisch leben 
und effektivere Antihybridisationsmechanismen entwickelt haben als in Mitteleu¬ 
ropa. 

Die ermittelten Zahlenverhältnisse ridibunda: lessonae: esculenta legen die Ver¬ 
mutung nahe, daß die im Donau-Delta lebenden Teichfrösche hauptsächlich aus 
Primärbastardierungen (R.-lessonae -Männchen x R-ridibunda- Weibchen) her¬ 
vorgehen. Leider lassen die vorliegenden Daten keine schlüssigen Beweise zu. Der 
Grund für das abweichende Geschlechterverhältnis bei R. lessonae (20 Männchen 
und 2 Weibchen) und R. kl. esculenta (7 Männchen, keine Weibchen) muß eben¬ 
falls noch offen bleiben. 
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Zusammenfassung 

Im Donau-Delta (Rumänien) kommen die zum Rana kl. esculenta-Synklepton gehörenden 
Arten R. ridibunda und R. lessonae sowie die hybride R. kl. esculenta vor. Während R. ridibunda 
im gesamten Delta hohe Populationsdichten erreicht, konnte R. lessonae nur sporadisch am süd¬ 
lichen Rand des Deltas und auf der Insel Caraorman nachgewiesen werden. Sie lebte hier syntop 
mit R. ridibunda und bildete auf einer Überschwemmungsfläche bei Meile 52 am Sfintu- 
Gheorghe-Strom sogar gemischte Rufgesellschaften mit Seefröschen. 13,6% der untersuchten 
i?.-/essow<?e-Individuen zeigten Abweichungen von den für mitteleuropäische Kleine Wasserfrö- 
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sehe typischen Werten bestimmter morphologischer Parameter. Vier von sieben untersuchten 
Teichfröschen wiesen ebensolche Differenzen auf. Die ermittelten enzymologischen, bioakusti¬ 
schen und zytomorphologischen Daten stimmen dagegen gut mit den für mitteleuropäische 
Individuen vorliegenden Befunden überein. 

Teichfrösche (ausschließlich Männchen) traten sehr selten auf, obwohl zahlreiche Seefrösche 
und Kleine Wasserfrösche im gleichen Habitat vorkamen; deshalb und auf Grund ihrer extremen 
FertilitätsStörungen wird vermutet, daß die im Donau-Delta lebenden Teichfrösche hauptsäch¬ 
lich aus Primärbastardierungen R.-ridibunda -Weibchen x R.-lessonae-Männchen hervorgehen. 
Daß zwischen R. lessonae und R. ridibunda hier die reproduktive Isolation effektiver ist als in 
Mitteleuropa, kann darauf beruhen, daß hier die Arten länger sympatrisch leben als in Mittel¬ 
europa. 
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